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摘要 :【 目 的】 本 研究 旨 在 探究 饵料 蛋白 质 水 平 对 德国 小 嫌 Blattella germanica. 营养 利用 及 所 代谢 
的 影响 ,为 暗 晴 毒饵 的 研发 提供 新 思路 。【 方 法 】 采 用 标准 重量 分 析 法 评估 了 取 食 4 种 不 同 蛋白 质 
水 平 (5% , 2596 , 4596 fa 6596 ) 饵料 的 德国 小 娘 雄 成 虫 营养 效率 指数 和 所 利用 率 ; 利 用 分 光 光 度 法 
测定 了 取 食 不 同 蛋 和 白水 平 饵 料 的 德国 小 虹 雄 成 虫 体内 黄 嗓 叭 氧化 酶 (xanthine oxidase, XOD) 、 谷 草 
转氨酶 (glutamic oxaloacetic transaminase, GOT) 、 谷 两 转氨酶 (glutamic pyruvic transaminase, GPT) 
活性 及 尿酸 含量 。【 结 果 】 取 食 65% 有 蛋白 质 饪 料 组 的 德国 小 丹 雄 成 虫 的 相对 取 食 量 最 高 ,而 取 食 
45% 蛋 和 白质 饪 料 组 的 雄 成 蛙 食 物 利用 率 、 食 物 转 化 率 及 相对 生长 率 均 显著 高 于 取 食 5% 和 65% 蛋 
白质 饪 料 组 的 雄 成 虫 。 且 德国 小 丹 雄 成 虫 体内 氮 、 类 便 气 、 气 消耗 速率 、 气 排泄 率 、 氮 生成 率 、 气 同 
化 效率 、 黄 嗓 叭 氧化 酶 活性 和 尿酸 含量 均 随 饪 料 蛋 白质 水 平 的 提高 而 提高 ,但 65% 有 蛋白 质 饪 料 组 
氮 利 用 率 最 低 ,45% 蛋白 质 饪 料 组 谷 草 转氨酶 活性 最 高 ,25% 和 45% 蛋白 质 饵 料 组 谷 丙 转氨酶 活 
性 显著 高 于 5% 和 65% 有 蛋白 质 饪 料 组 。【 结论 ) 适 量 蛋 白质 饪 料 有 利于 德国 小 六 对 食物 及 气 的 利 
用 ,而 高 蛋白 质 含量 条 件 下 德国 小 嫌 谷 草 转氨酶 和 谷 两 转氨酶 活性 下 降 ,说 明 高 蛋白 不 利于 德国 小 
娘 利 用 食物 , 且 增 加 其 代谢 负担 。 
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Effects of dietary protein level on the nutritional utilization and nitrogen 


metabolism of Blattella germanica (Blattaria: Blattellidae) 

ZHANG Bi-Yao' , WANG Ya-Ru', FAN Jing-Wen', DENG Hui’, WANG Guo-Hong" ' (1. College of 
Life Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350117, China; 2. Guangdong Provincial Center for 
Disease Control and Prevention, Guangzhou 511430, China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to explore the effects of dietary protein level on the nutrient utilization 
and nitrogen metabolism in Blattella germanica, so as to provide new ideas for the development of 
cockroach bait. [ Methods] The nutritional efficiency parameters and nitrogen utilization rate in male 
adults of B. germanica fed on four diets containing different protein levels (596 , 2596 , 45% and 65% ) 
were evaluated by using standard gravimetric procedure method. The activities of xanthine oxidase, 
glutamic oxaloacetic transaminase, glutamic pyruvic transaminase and uric acid in male adults of B. 
germanica fed on the diets containing different protein levels were determined by using spectrophotometric 
method. [Results] The male adults of B. germanica fed on the diet containing 6596 protein had the 


highest relative consumption rate. The efficiency of conversion of ingested food, efficiency of conversion 
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of digested food and relative growth rate of male adults fed on the diet containing 4596 protein were 


significantly higher than those fed on the diets containing 5% and 65% protein. The nitrogen content, 


fecel nitrogen content, nitrogen consumption rate, nitrogen excretion rate, nitrogen production rate, 


nitrogen assimilation efficiency, xanthine oxidase activity and uric acid content in male adults increased 


with the increase of protein content in diets. However, the male adults fed on the diet containing 6596 


protein had the lowest nitrogen utilization rate. Besides, the group fed on the diet containing 4596 protein 


had the highest glutamic oxaloacetic transaminase activity. The glutamic pyruvic transaminase activities in 


male adults fed on the diets containing 25% and 45% protein were significantly higher than those in male 


adults fed on the diets containing 5% and 6596 protein. [Conclusion] Diets containing moderate protein 


level are beneficial to the utilization of food and nitrogen in B. germanica adults, and under the condition 


of high protein content the activities of glutamic oxaloacetic transaminase and glutamic pyruvic 


transaminase decrease, suggesting that high protein level will increase the burden of metabolism of B. 


germanica and is unfavorable to its utilization of food. 


Key words: Blattella germanica; protein level; enzyme activity; nutritional utilization; nitrogen 





Age SC Uo] E, B EX AERA HER ACER .寿命 以 及 种 
群 动态 等 的 重要 因素 之 一 ( 卢 儿 等 , 2014; RRT, 
2014; 朱敏 等 , 2015 ) 。 昆 虫 对 食物 的 利用 率 和 消 
耗 率 在 一 定 范 围 内 均 随 着 食物 氮 含 量 的 升 高 而 升 
高 。 如 亚洲 玉米 量 Ostrinia furnacalis 幼虫 和 稻 纵 卷 
HT Cnaphalocrocis medinalis 5 龄 幼虫 的 氮 消 耗 率 
在 一 定 范围 内 也 随 饲 料 中 氮 含 量 的 升 高 而 升 高 ( 吕 
仲 贤 等 , 1997; WSE, 2013) ,而 当 饲 料 中 毛 含 
量 过 高 时 将 降低 昆虫 的 所 利用 率 , 如 棉铃 忠 
Helicoverpa armigera 6 龄 幼虫 ( 吴 坤 君 等 ，1988 ) 。 
另 有 报道 证 实 ,在 低 氮 条 件 下 大 豆 夜 峨 Pseudoplusia 
includens 和 亚洲 玉米 旦 幼虫 具有 更 高 的 氮 利 用 率 
( Wier and Boethel 1995; 5 4p, 1997), KIE, 
目前 有 关 昆 虫 对 食物 氮 利 用 率 与 食物 中 毛 含 量 之 间 
的 关系 仍 存 在 争论 。 

f& Hj h WE Blattella germanica, SE J& 3E Wi H 
( Blattaria ) 3É WE fL ( Bladerdae ) 4i WE wy Æ} 
( Pseudomopidae ) /| Wig. Blattella, 它 所 携带 的 多 种 
病毒 .细菌 及 考 阔 等 是 能 够 引发 人 产生 哮 晒 的 过 敏 
原 (Nasirian et al., 2017), £& Eg] NUR EU SEU. .分 
布 广泛 和 栖息 地 隐蔽 等 特点 ,一 直 是 最 难 防治 的 城 





















































vigi t pt E 9 B XR 7E ( González-Domenech et 
al., 2012; Patiiio-Navarrete et al., 2013, 2014) 。 随 
着 高 蛋白 食物 日 渐 丰 富 , 餐 厨 垃圾 同样 富 含 高 蛋白 ， 
导致 虫 体 内 氮 水 平 呈 现 升 高 趋势 ,表明 德国 小 虹 氮 
利用 机 制 与 富 扼 环 境 不 匹配 ,进而 对 德国 小 虹 造 成 
一 定 的 负面 影响 。 当 饵料 蛋白 质 过 高 时 导致 德国 小 
Wi UE VI A FEE ` 交 配 成 功率 和 繁殖 率 均 降低 
( Pérezcobas-Cobas et al., 2015; Ko, 2016) ,但 有 关 
其 须 营 养 效应 及 损人 代谢 机 制 尚未 明确 。 

摄 入 过 多 和 蛋白 质 会 增加 氨基 酸 的 氧化 及 代谢 ， 
并 产生 大 量 氮 所 废物 ,从 而 对 机 体 造 成 代谢 负担 。 
其 中 WEBAK (xanthine oxidase, XOD) Æ 
代谢 中 重要 的 酶 之 一 ,尿酸 是 嗓 叭 代谢 的 最 终 产物 
(页 漫 丽 等 , 2018) 。 谷 草 转氨酶 (gutamic oxaloacetic 
transaminase, GOT) 和 谷 丙 转氨酶 ( glutamic pyruvic 
transaminase, GPT) 是 蛋白 质 降解 为 氨基 酸 的 关键 
酶 ( 姚 丽 丽 等 , 2015 ) 。Ko 等 (2016a, 2016b) 只 研 
究 饵料 配方 对 德国 小 娘 雄 成 虫 抗 药性 和 二 次 灭 杀 的 
影响 ,以 及 饮食 蛋白 对 饵料 引诱 的 效果 影响 ;Jensen 
等 (2016) 也 只 研究 杀 虫 剂 抗 性 及 糖 抵制 行为 对 雄 
虫 性 成 熟 的 影响 。 关 于 饵料 蛋白 水 平 对 雄 成 虫 的 营 















































市 害虫 之 一 。 近 年 来 ,关于 德国 小 景 的 研究 主要 集 
中 在 抗 药性 及 防治 方面 ( 蒋 洪 等 , 2009; 周明 浩 ， 
2015; 王国 红 等 , 2018) ,关于 鸽 料 和 蛋白 对 其 营养 效 
应 的 研究 相对 较 少 。 一 些 研究 表明 ,德国 小 丹 长 期 
适应 低 气 环 境 而 形成 的 储 氮 机制 有 利于 其 生存 
(Cochran, 1985; Mullins et al., 2015) 。 当 氮 源 充足 
ET, IE Es /] BRE ER ÉL EUEE T Ee BR RU ; T 234 03 0C 
时 ,共生 菌 通过 尿酸 盐分 解 对 扼 进 行 再 利用 ,为 德国 


























养 效 应 鲜 有 报道 ,本 文 从 消化 生理 和 生化 的 角度 研 
究 4 种 不 同 蛋 白质 水 平 乌 料 对 德国 小 蝶 雄 上 成虫 的 营 
养 效 应 及 其 氮 代 谢 特征 ,研究 结果 为 螃 螂 毒饵 的 研 
制 及 无 害 化 防治 提供 重要 的 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 饲养 
德国 小 蜂 由 广东 省 疾病 预防 控制 中 心 友情 赠 



































8 KEE: 饵料 蛋白 质 水 乎 对 德 
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营养 效应 及 氮 代 谢 的 影响 
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送 ,试验 前 饲养 在 460 mm x340 mm x350 mm 塑料 
盒 内 , 饲养 盒 内 壁 涂 抹 一 薄 层 几 士 林 和 矿物 油 
(1:2, vv) 混合 物 防止 德国 小 丹 逃跑 。 盒 中 放置 鼠 
粮 、 花 生效 和 水 作为 德国 小 蝶 的 食物 ,两 个 纸板 卷 
( Wang et al., 2004) (图 1)。 使 用 光照 培养 箱 饲 养 ， 
饲养 温度 为 24 ~26% ,相对 湿度 (RH)40% ~50%， 
光 周 期 12L: 12D。 
1.2 人 饵料 配制 

人 饵料 参考 Hamilton 4: (1990) 。 可 消化 的 碳水 
化 合 物 为 糊 精 ,将 除 含 蛋 白质 成 分 外 的 所 有 干燥 成 
分 与 200 mL 蒸馏 水 混合 加 热 直至 沸腾 。 待 冷却 至 
50% 后 加 入 酪 蛋白 和 酵母 ( 防止 蛋白 质变 性 ) ,同时 
连续 搅拌 以 防止 凝结 。 将 饵料 倒 人 培养 下 中 ,室温 
冷却 数 小 时 ,后 置 于 50Y 烘箱 中 干燥 一 周 ,储存 于 
干燥 器 中 。 最 终 制 成 不 同 蛋 白质 水 平 (5% ,25% ， 











1 德国 
Fig. 1 
4596 和 6596 ) 的 人 工人 饵料 
配方 见 表 1。 


NRE 


Rearing container of Blattella germanica 


。 不 同和 蛋白 质 水 平 的 饵料 








表 1 不 同 蛋 白质 水 平 饵料 组 成 成 分 干 重 (8g) 
Table 1 Dry weight (g) of components of experimental diets with different protein levels 
5% EAM 25% 蛋白 质 45% 蛋白质 65% 和 蛋白质 
5% Protein 2596 Protein 4596 Protein 65% Protein 
酵母 Yeast 10 10 10 10 
韦 氏 盐 Salt mixture 4 4 4 4 
糊 精 Dextrin 85 61 37 13 
纤维 素 Cellulose 20 20 20 20 
酷 蛋 白 Casein 1 25 49 73 
胆固醇 Cholesterol 0.1 0.1 0.1 0.1 
总 重 Total weight 120.1 120.1 120.1 120.1 


酵母 中 大 约 含 5% 蛋白质。Yeast contains approximately 5% protein. 


1.3 ”德国 小 赚 雄 成 虫 营 养 指标 测定 

由 于 本 实验 处 理 时 间 长 , 雌 虫 在 无 雄 虫 时 ,容易 
产生 不 受精 卵 荧 ( 冯 平 章 等 ,1997 ) ,难以 保证 样本 
一 致 性 ,因此 选择 雄 虫 作为 研究 对 象 以 排除 潜在 的 
性 别 差异 。 将 刚 羽 化 的 德国 小 螃 雄 成 虫 单独 饲养 于 
试验 盒 中 (直径 x 高 =50 mm x250 mm) ,分 别 饲 喂 
蛋白 质 含量 为 5% , 25% , 45% 和 65% 的 饲料 连续 
T] 21 d 后 饥饿 24 h。 称 量 饲 喂 前 饵料 重量 , 饲 喂 
前 和 饲 喂 后 雄 成 虫 鲜 重 。 将 雄 虫 . 雄 虫 闪 便 和 剩余 
人 饵料 放 入 烘箱 ,60Y 烘 干 至 恒 重 ,每 个 处 理 重 复 
8 次 。 

不 同 蛋 白质 组 间 雄 成 虫 干 重 参照 Montandon 等 
(1987) 的 方法 测定 ,依照 下 列 公 式 计算 各 营养 指标 
(HMS, 2013) : 

相对 生长 率 (relative growth rate, RGR) = G/ 
(BxT); 

















相对 取 食 量 (relative consumption rate, RCR) = 


I/(BxT); 


食物 利用 率 (efficiency of conversion of ingested 
food, ECI) = G/T x 10046 ; 

食物 转化 率 ( efficiency of conversion of digested 
food, ECD) 2 G/(I— F) x100% ; 

近似 消化 率 ( approximate digestibility, AD) = 


(I - F)/I x 10096 。 


WG 为 增 重 率 (% ) ,WG(96) = (iIk AIEEE - 
饲 喂 后 鲜 重 )/ 饲 喂 前 鲜 重 x100% 。 

公式 中 :6 为 虫 体 增 重 , G = TRISTE - fune 
前 干 重 ;B 为 试验 期 间 的 平均 体重 ,B = ( 饲 喂 前 干 
E + 饲 喂 后 干 重 )Z2 ;7 为 取 食 量 ,7 = 饲 喂 前 食物 干 
E -ARER YTE; F HEFE; T 为 实验 天 数 。 





1.4 


f& E] /] Noo] CEUSE rh AANA FEA F A 


3r] S Jes EA] AE rb HESS f, e 60% 下 烘 干 至 恒 
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, 研 粉 通过 10 Hi. AE RCOUHRACROU A 21 C 
测定 ,每 个 处 理 重 复 4 Ko AS FE A IUE ZH RU AE JG 
干 重 参照 Montandon 45 (1987 ) 的 方法 测定 ,依照 下 
列 公式 计算 氮 吸 收 和 利用 率 (化 佩 瑜 和 李 秀 珍 ， 
1992) : 

氮 同 化 效率 (nitrogen assimilation efficiency, A/ 
C) = GAB RC -排出 的 氮 )/ 摄 入 的 氮 x100% ; 

氮 消 耗 速 率 (nitrogen consumption rate, NCR) = 
摄 入 的 氮 / 平 均 干 重 / 天 数 ; 

氮 排 泄 速率 (nitrogen excretion rate, NER) = 3€ 
便 的 氮 / 平 均 干 重 / 天 数 ; 

氮 生 成 速率 (nitrogen production rate, NPR) = 
增加 的 气 / 平 均 干 重 / 天 数 ; 

氮 利 用 率 (nitrogen utilization rate, NUR) = A 
生成 速率 / 氮 消 耗 速率 x100%。 
1.5 酶 分 析 样 品 制 备 

将 取 食 21 d 不 同 蛋白 质 水 平 饵 料 的 德国 小 量 
雄 成 虫 饥 俄 24 h 后 ,除去 翅 . 足 和 头 部 后 称 重 , 将 雄 
成 虫 单 头 整 虫 按 质量 (g) 与 提取 液 (mL) 为 1:10 的 
比例 冰 浴 匀 奖 ,8 000 g 4% 离心 10 min, 取 上 清 液 待 
测 ; 血 淋巴 采用 撕 裂 法 收集 ( Haine et al., 2007) ,每 
个 处 理 重复 5 次 。 
1.6 取 食 不 同 蛋 白质 水 平 饵 料 对 德国 小 蜂 雄 成 虫 
尿酸 生成 及 转氨酶 的 影响 

XOD, GOT 和 GPT 活性 采用 苏州 科 铭 生物 技 
术 有 限 公 司 生产 的 试剂 盒 ( 编号 分 别 为 XOD-2-Y， 
GOT-2-Y 和 CPT-2-Y) 测 定 ; 尿 酸 含量 测定 采用 南京 
建成 生物 工程 研究 所 生产 试剂 盒 ( 编号 C012-2 ) xit 












































行 测定 。 
1.7 数据 分 析 


利用 Microsoft Excel 记录 和 整理 数据 ,采用 
SPSS22. 0 进行 单 因素 方差 (ANOVA ) 分 析 来 比较 不 
同 处 理 间 的 差异 显著 性 ,并 用 Duncan 氏 复 极 差 法 进 
行 多 重 比 较 ,P <0.05 表示 差异 显著 。 
































2 结果 
2.1 ” 取 食 不 同 蛋 白质 水 平 饵料 的 德国 小 贬 雄 成 虫 
的 营养 效应 


测定 596 蛋白 质 饵料 组 雄 成 虫 干 重 和 鲜 重 的 关 
系 为 : W, 20.6345 x W$”, R? 20.9979; 25% 和 蛋白 
ERE Wi = 1. 7379 x W, R = 0. 9724; 
4596 JJ W, 21. 2484 x W;9^*. R? 20.9839; 65% 为 
W, =2.3822 x W% R? 20.9932, d 3€ 2 可 知 ,不 
同和 蛋白 质 饵 料 组 德国 小 蚁 雄 成 虫 的 营养 效应 差异 显 
3E CP «0.05) ,不 同 蛋 白质 水 平 饵 料 组 间 近 似 消 化 
率 无 显著 差异 (PP>0.05)。65% 和 蛋白质 饵 料 组 雄 成 
虫 的 相对 取 食 量 显著 高 于 其 他 组 ,但 食物 转化 率 、 食 
物 利 用 率 和 相对 生长 率 显 著 低 于 含 44% 蛋白 质 饵 
THRCP «0.05) ,与 其 他 两 组 无 差异 。45% 和 蛋白质 
人 饵料 组 相对 生长 率 、 食 物 转 化 率 和 食物 利用 率 均 最 
高 ,显著 高 于 其 他 各 组 (P <0.05)。 但 相对 取 食 量 
低 于 65% 和 蛋白 质 饵 料 组 , 同 其 他 两 组 无 显著 差异 。 
5% fll 2596 蛋白质 饵 料 组 的 相对 取 食 量 、 食 物 利 用 
率 、 食 物 转化 率 和 相对 生长 率 4 个 指标 没有 显著 差 
异 (P >0.05)。 























































































































表 2 取 食 不 同 蛋 白质 水 平 饵料 的 德国 小 赚 雄 成 虫 营 养 效 应 指标 


Table2 Nutritional utilization parameters of male adults of Blattella germanica fed on 


the diets containing different protein levels 











蛋白 质 水 平 Protein level RCR (mg/mg * d) RGR (mg/mg - d) ECI (46) ECD (46) AD (46) 
596 0.13 +0. 0037 b 0. 0045 +0. 00058 b 3.00 +0.29 b 3.30 +0.34 b 92.80 +0.88 a 
2596 0.11 + 上 0.0070 b 0.0041 +0. 00064 b 3.23 +0.42 b 3.62 +0.47 b 89.60 +1.59 a 
45% 0. 10 +0. 0037 b 0. 0070 +0. 00079 a 6.89 +0.76 a 7.45 +0.57 a 89.54 +1.59 a 
65% 0. 150.012 a 0. 0036 +0. 00030 b 3.02 +0.39 b 2.92 +0.47 b 90.09 +1.64 a 


RCR: 相对 取 食 量 Relative consumption rate; RGR: 相对 生长 率 Relative growth rate; ECI; 食物 利用 率 Efficiency of conversion of ingested food; 
ECD: 食物 转化 率 Efficiency of conversion of digested food; AD; 近似 消化 率 Approximate digestibility， 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 不 同和 蛋白 组 
间 存 在 显著 差异 (Duncan [& & B& 22 1k , P <0.05); 表 3 和 4 E] Different lowercase letters following the data in a column indicate significant 

















difference between different protein groups ( Duncan' s multiple range test, P «0.05). The same for Tables 3 and 4. 


2.2 德国 小 蝶 雄 成 虫 对 不 同 蛋 白质 水 平 饵料 中 氮 
的 吸收 利用 情况 

在 不 同 蛋白 质 水 平 下 ,德国 小 蚁 雄 成 虫 体内 含 
气量 、 准 便 含 氮 量 、 氮 消耗 速率 、 氮 排泄 速率 、 氮 生成 


























速率 以 及 氮 同 化 效率 值 均 与 饵料 中 和 蛋白质 水 平成 正 
相关 ( 表 3 和 4)。65% 蛋白 质 饵 料 组 虫 体 氮 含 量 、 
凑 便 和 氮 含 量 、 气 消耗 速率 、 氮 排泄 速率 显著 高 于 
596 , 25% fll A596 蛋白质 饵 料 组 (PP<0.05 ) , 45% 
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fil 65% 蛋白质 饵 料 组 所 生成 速率 最 高 ,显著 高 于 0.05),596 蛋白质 饵料 组 氮 同 化 效率 最 低 ,25% 和 
5% 和 25% 蛋白 质 饵 料 组 (P<0.05) ,5% 蛋白质 饵 45%% 蛋 白质 饵料 组 间 差 异 不 显 若 。65% E A 
料 组 氮 生 成 速率 最 低 ,45% 和 65% 蛋白 质 饵 料 组 间 ”组 的 氮 利 用 率 显著 低 于 5%, 25% 和 45% i A RA 
差异 不 显著 。65% 蛋白 质 饵料 组 扼 同 化 效率 最 高 ， “ IHHCP «0.05) , HL3 组 间 差 异 不 显著 。 
显著 高 于 5% ,45% 和 65% 和 蛋白质 饵料 组 (P < 
















































































表 3 取 食 不 同 蛋 白质 水 平 饵料 后 德国 小 赚 雄 成 虫 体内 氮 含 量 及 烘 便 氮 含 量 
Table 3 Nitrogen content and fecal nitrogen content in adult male Blattella germanica fed 
on the diets containing different protein levels 











蛋白 质 水 平 饵料 含 气量 (mg) 虫 体 含 气量 (mg) AIEE AR (mg) 

Protein level Nitrogen content in the diet Insect nitrogen content Fecal nitrogen content 
5% 1.08 +0.01 d 18.10 +0.43 d 2.90 x0.04 d 
2596 3.67 x0.03c 22.53 £1.01 c 4.49 +0.19 c 
4596 6.60 x0.04 b 25.67 +1.98 b 5.69 +0.47 b 
6596 9.39 +0.18 a 29.43 £2.47 a 6.82 +0.37 a 


表 4 ERRER h IA [e] E A k EE AAN EEA 


Table 4 Nitrogen consumption and utilization in diets containing different protein levels by adult male Blattella germanica 








蛋白 质 水 平 Protein level NCR (mg/mg * d) NER (mg/mg - d) NPR (mg/mg - d) A/C (96 ) NUR (46) 
5% 0.0015 +0. 00002 d 0.0003 +0. 00001 d 0.0016 +0. 00023 c 78.58 +0.24 c 92.89 +4.82 a 
25% 0.0045 +0. 00003 c 0.0005 +0. 00003 c 0.0046 +0. 00052 b 88.34 +0.70b — 92.11 +5.78 a 
4596 0.0076 +0. 00005 b 0.0006 +0. 00005 b 0.0072 +0. 0010 a 91.60 +0.72 b 82.86 +7.00 a 
65% 0.0140 +0. 00053 a 0.0009 +0. 00005 a 0.0085 «0.0012 a 93.43 +0.29a 58.03 +9.49 b 


NCR: 氮 消 耗 速 率 Nitrogen consumption rate; NER: 氮 排 泄 速率 Nitrogen excretion rate; NPR: 氮 生 成 速率 Nitrogen production rate; A/C; 氮 同 化 
效率 Nitrogen assimilation efficiency; NUR; 氮 利 用 率 Nitrogen utilization rate. 








2.3 TARARKEN EE ME ER ER RE MARAC <0. 05 ) 。 休 内 尿酸 含量 与 XOD 活性 

生成 的 影响 变化 趋势 大 致 相似 ,65% 蛋白 质 饵料 组 尿酸 含量 显 
不 同 蛋白 质 水 平 饵料 饲 喂 的 德国 小 峡 雄 成 虫 体 。” 著 高 于 5% , 25% 和 45% 蛋白 质 饵料 组 ( 己 <0.05 ) , 

内 XOD 活性 差异 显著 (P<0.05) (图 2)。XOD 活 ”其 中 45% 和 25% 蛋白 质 饵料 组 间 差异 不 显著 (P > 

性 与 饵料 中 蛋白 质 水 平成 正 相 关 , 其 中 45% 和 65% ”0.05)。 

蛋白 质 饵料 组 XOD 活性 显著 高 于 5% 和 25% 蛋白 
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图 2 不 同和 蛋白 质 水 平 钮 料 对 德国 小 赚 雄 成 虫 尿酸 生成 影响 
Fig. 2 Effect of different protein levels in diets on the production of uric acid in adult male Blattella germanica 
A: 黄 喇叭 氧化 酶 (XO0D ) 活性 Xanthine oxidase (XOD) activity; B: 尿酸 含量 Uric acid content. 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 不 同 组 间 存 在 显著 差异 
(Duncan 氏 检 验 , P<0.05) ,图 3 同 。Different lowercase letters above bars indicate significant differences between different groups ( Duncan' s test, 


P «0.05). The same for Fig. 3. 
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2.4 RATHEE A REII A E /] EAE py, 
转氨酶 活性 的 影响 

不 同 蛋白 质 水 平 饵料 饲 喂 的 德国 小 娘 雄 成 虫 体 
内 转氨酶 活性 差异 显著 (P<0.05)( 图 3)。 随 着 人 饵 
料 中 蛋白 质 含量 增加 ,GOT 活性 呈现 先 升 高 后 降低 
的 趋势 ,45% 和 蛋白质 饵料 组 GOT 活性 显著 高 于 5%， 
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图 3 不 同 蛋白 质 水 平 饵料 对 德国 





25% 和 6596 蛋白质 饵 料 组 (PP<0.05 ) ,其 中 65% Œ 
白质 饵料 组 GOT 活性 最 低 。GPT 活性 呈现 先 升 高 
后 降低 的 趋势 ,25% 和 45% 蛋 白质 饵料 组 显著 高 于 
5% 和 65%% 蛋 白质 饵料 组 (已 <0.05)。5% 和 65% 
两 组 间 无 显著 差异 (P >0.05)。 
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小 赚 雄 上 成虫 转 氨 酶 活性 的 影响 
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Fig. 3 Effects of different protein levels in diets on the transaminase activity of adult male Blattella germanica 


: 合 EA 7 活性 Glutamic oxaloacetic transaminase ( G activity; B: 合 ; TA M ih TE Glutamic pyruvic transaminase ( G. 
A: 谷 草 转氨酶 (GOT) 活 性 G1 al (GOT) B: 谷 丙 转氨酶 (CPT) 活 性 Gl ( GPT) 


activity. 


3 讨论 


3.1 ERRE A k F Ate Es e] RE p RUE RC 
应 的 影响 

饵料 蛋白 质 水 平 是 影响 昆虫 生长 发 育 、 繁 殖 和 
寿命 的 关键 因素 。 饵 料 中 和 蛋白质 含 量 的 增加 会 促进 
昆虫 的 生长 发 育 和 延长 寿命 ,但 是 过 高 的 蛋白 质 水 
平反 而 会 带 来 代谢 负担 。 德 国 小 螃 相对 生长 率 、 食 
物 利 用 率 和 食物 转化 率 均 受 饵 料 蛋白 质 水 平 的 显著 
影响 。 随 着 饵料 蛋白 质 水 平 的 增加 ,以 上 指标 均 在 
45% 和 蛋白 质 饵 料 组 达到 最 大 值 ,而 后 均 呈 下 降 趋 势 。 
这 表明 饵料 中 过 高 的 蛋白 质 无 法 被 完全 利用 于 德国 
A HE B3 7E Ks 2S LBS 342 E de 2A am np 
Cnaphalocrocis medinalis ( 5p xc AE. 2013) 森林 天 
Zt 毛虫 Malacosoma 
Nosewprthy , 2006 ; Colasurdo et al., 2007 ) 中 均 有 报 
道 。 可 能 原因 是 :一 方面 饵料 是 等 能 的 ,由 于 6596 
蛋白 质 饵料 组 中 的 非 蛋白 能 较 少 , 而 蛋白 质 作 为 能 
源 被 消耗 ,在 分 解 过 程 产生 大 量 的 氮气 代谢 产物 ,加 
虫 体 的 代谢 负担 (Schroeder，1986 ) ; 另 一 方面 蛋 
白质 分 解 过 程 产 生 过 多 的 尿酸 对 虫 体 产生 毒害 作用 
( Cochran, 1985) , Jones 和 Raubenheimer ( 2001 ) 研 









































disstria ( Despland and 




















究 表 明和 常量 营养 素 摄 和 人 量 是 为 了 满足 自身 营养 平衡 
的 需求 。 在 本 实验 中 65% 蛋白 质 饵料 组 德国 小 嫌 
的 相对 取 食 量 最 高 ,可 能 是 由 于 摄 和 人 高 蛋白 饵料 时 
需要 摄 和 人 更 多 饵料 以 满足 虫 体 对 碳水 化 合 物 的 需 
求 。 因 此 ,在 一 定 范 围 内 随 着 蛋白 质 的 增加 ,能 够 促 
进 德国 小 赔 的 生长 ,提高 饵料 利用 率 。 但 是 当 有 蛋白 
质 过 量 时 会 降低 饵料 的 利用 率 。 此 外 ,由 于 本 研究 
主要 从 和 蛋白质 对 德国 小 景 营养 效应 及 氮 代 谢 影响 的 
角度 出 发 , 随 着 饵料 中 蛋白 质 含量 的 升 高 ,其 碳水 化 
合 物 的 含量 降低 ,碳水 化 合 物 对 德国 小 景 雄 成 虫 营 
养 效应 可 能 也 会 有 影响 ,我 们 将 在 后 续 工 作 中 进 一 
步 加 强 这 方面 的 研究 ,我 们 将 进一步 探讨 碳 氨 比 
(C/N) 对 德国 小 娘 营养 效应 的 影响 。 
3.2 TAEA RKF IEE A E R E e 
收 和 利用 的 影响 

损 对 昆虫 生长 发 育 极为 重要 , 摄 和 人 氮 含 量 不 足 
时 昆虫 生长 发 育 缓慢 , 而 摄 和 人 过 量 时 则 会 破坏 虫 体 
内 平衡 ,增加 代谢 负担 ( 吕 仲 贰 等 ,1997 ) 。 本 研究 
结果 表明 德国 小 娘 雄 成 虫 含 氮 量 、 装 便 含 氮 量 、 氮 消 
饵料 中 蛋白质 水 平成 正 相 关 , 即 6596 蛋白质 饵料 组 
德国 小 景 雄 成 虫 氮 含 量 、 类 便 和 氮 含 量 、 气 消耗 速率 、 
气 排 汇 速 率 、 氮 生成 速率 和 和气 同化 效率 均 显 著 高 于 
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5% , 25% 和 45% 和 蛋白 质 饵 料 组 。 但 是 ,65% 和 蛋白质 
人 饵料 组 对 饵料 中 德国 小 螃 雄 成 虫 氮 利 用 率 最 低 , 表 
明 德 国 小 蚁 不 能 完全 有 效 利 用 含 65% E A 
"BUR S BAP SE (1997) 研究 表明 ,亚洲 玉米 蜡 3 
龄 知 虫 的 氮 消 耗 速率 、 氮 排泄 速率 和 氮 生 成 速率 以 
及 氮 同 化 效率 均 随 着 饵料 中 氮 含 量 (一 定 范 围 内 ) 
的 增加 而 增加 , 而 氮 利 用 率 却 随 着 饵料 中 所 含量 的 
增加 而 下 降 ,与 本 研究 结果 相似 。 在 植 食性 昆虫 中 ， 











酶 ( 姚 丽 丽 等 , 2015 ) ,前 者 催化 a- 酮 成 二 酸 和 天 门 
冬 氮 酸 转 氮 基 生 成 谷 氮 酸 和 草 酰 乙酸 ,后 者 催化 丙 
ARM a- 酮 成 二 酸 转 氨基 生成 丙酮 酸 和 谷 氮 酸 。 
本 研究 表明 , 随 着 饵料 中 蛋白 质 含 量 的 增加 ,德国 小 
WEHEN rd, GOT 和 GPT 活性 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 
(图 3) ,这 与 Cheng 等 (2010 ) 的 结论 一 致 。 而 Melo 
等 (2006 ) 研究 表明 转氨酶 活性 随 着 饲料 蛋白 含量 
的 升 高 而 增加 ,而 无 降低 趋势 的 原因 可 能 是 因为 不 























食物 中 蛋白 质 含量 过 高 不 会 导致 虫 体内 氮 水 平 显 著 
增加 ,过 量 的 氮 通 过 辩 便 排 泄 出 体外 ,导致 氮 利 用 率 
降低 。 在 高 蛋白 饲料 条 件 下 ,德国 小 虹 氮 利用 率 也 
会 降低 (Raubenheimer and Jones，2006 ) 。 然 而 , 德 
国 小 蚁 体内 所 含量 与 所 摄取 和 蛋白质 的 量 呈 正 相关 ， 
德国 小 虹 会 将 过 多 的 氮 以 尿酸 盐 形 式 存储 在 脂肪 体 
的 尿酸 盐 细胞 中 ; 当 氮 缺乏 时 德国 小 蚁 与 内 共生 博 
协作 将 尿酸 盐分 解 对 损 进 行 再 利用 ,为 德国 小 蚁 提 
供 足 够 的 氮 素 营养 ( Patifio-Navarrete et al., 2013, 
2014; Mullins, 2015) 。 德 国 小 星 特 殊 的 氮 利 用 机 
制 使 其 对 蛋白 质 具 有 较 高 耐 受 性 。 
3.3 饵料 中 蛋白 质 水 平 对 德国 小 虹 雄 成 虫 尿 酸 生 
成 的 影响 

摄 和 人 过 多 蛋白质 导 致 昆虫 体内 产生 过 量 氮 , 形 
成 大 量 味 哈 。 嗓 叭 代谢 的 最 终 产物 是 尿酸 ,XOD 在 






























































同 物种 转氨酶 活性 存在 差异 。 在 本 研究 中 ,德国 小 
DERE GPT 活性 始终 高 于 GOT, 这 在 黑 腹 果 蝇 、 
红 WR Pyrrhocoris apterus 和 小 圆 皮 天 Anthrenus 
verbasci 均 有 类 似 的 结果 (Nohel and Sláma, 1972) 。 
45% 蛋白质 饵料 组 德国 小 蚁 雄 成 虫 的 GOT 和 GPT 
活性 .相对 生长 率 最 高 ,表明 45% 蛋白 质 饵料 组 虫 
体内 和 蛋白质 不 管 合 成 还 是 分 解 都 显著 高 于 其 余 重 白 
质 组 。65% 蛋白质 饵料 组 的 蛋白 能 较 多 ,德国 小 蚁 
需要 分 解 过 多 蛋白质 以 提供 能 量 ,导致 所 代谢 旺盛 ， 
此 时 GPT 和 GOT 活性 理应 升 高 。 但 是 ,本 研究 结 
则 表明 65% 和 蛋白质 饵料 组 的 GOT 和 GPT 有 降低 趋 
势 ( 图 3) ,猜测 是 由 于 小 肠 绒毛 上 转运 氨基 酸 载体 
数目 有 限 或 饲料 氨基 酸 吸收 时 间 的 跨度 所 致 
(Stefan, 2008) 。 
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氮 代 谢 过 程 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ( 贾 漫 丽 等 ， 





2018) 。 理 论 上 ,高 水 平 蛋 白 饵 料 组 的 蛋白 能 较 多 ， 
德国 小 归 需 要 分 解 过 多 蛋白质 以 提供 能 量 ,从 而 导 
致 氛 代 谢 旺盛 ,XOD 活性 和 尿酸 含量 显著 增高 。 本 
研究 表明 随 着 饵料 中 蛋白质 水 平 的 升 高 德国 小 蚁 体 
内 XOD 活性 呈 上 升 趋势 。65% 和 蛋白质 饵料 组 的 
XOD 活性 最 高 ,但 与 45% 蛋白 质 饵 料 组 并 无 显著 差 
异 ( 图 2)。 德 国 小 螃 血 淋 巴 中 尿酸 含量 随 着 XOD 
活性 的 增加 而 增加 ,Kells 等 (1999 ) Az BUDE Fs /] NBICET 
虫 体内 尿酸 含量 随 饮 食 蛋 白质 含量 的 百分比 呈 线 性 
增加 。 虽 然 45% 蛋 白质 饵料 组 具有 较 高 的 XOD 活 
性 ,但 是 45% 和 蛋白质 饵料 组 德国 小 虹 血 淋巴 中 尿酸 
含量 却 较 低 ,可 能 是 由 于 4596 蛋白 质 饵料 组 可 将 尿 
酸 转 化 为 尿酸 盐 贮 存在 脂肪 体 中 ,从 而 降低 血 淋 巴 
中 尿酸 含量 。 而 65% 蛋白 质 饵 料 组 的 脂肪 体 贮 所 
机 制 具 有 一 定 限度 ,无 法 贮存 过 量 尿 酸 盐 ,导致 过 多 
尿酸 排 到 血 淋 巴 中 ,从 而 增加 德国 小 景 代谢 负担 ,此 
结果 与 Mullins 和 Cochran( 1974) 的 一 致 。 
3.4 EREHE A ik F Ate El] EAE px, rh de G 
的 影响 

在 氨基 酸 的 转化 中 GOT 和 GPT 是 重要 的 转 氮 






























































食物 及 氮 的 利用 ,然而 过 高 的 高 蛋白 质 摄 人 反而 会 
增加 德国 小 螃 对 损 的 代谢 负担 ,并 对 其 生长 发 育 造 
成 负面 影响 。 现 今 高 蛋白 饮食 的 普遍 存在 ,而 德国 
小 景 对 高 蛋白 具有 一 定 耐 受 力 , 因 此 德国 小 丹 的 危 
害 仍 会 持续 。 人 钮 料 中 和 蛋白质 含 量 过 高 导致 德国 小 赚 
成 忠 和 若虫 寿命 显著 缩短 (未 发 表 ) ,繁殖 力 和 交配 
能 力 均 下 降 (Ko, 2016) ,其 他 昆虫 中 也 有 相同 的 现 
Z (Pirk, 2010; Kay, 2010; Kristensen, 2011; Rho 
and Lee, 2016) , KEAR RS 218 4: n] JA BERE i 1H 
的 研发 提供 理论 依据 ,能 和 否 达到 毒饵 的 应 用 标准 还 
需 进 一 步 探 讨 。 
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